
Ш е е Ш н и Т е 

МО С КО В С КО ГО УН И ВЕРСИТ Е ТА 
№ 4 — 1971 

УДК 539.121.72/75 

А. А. БЕДНЯКОВ, В. Г. ИГНАТОВ, А. Ф. ТУЛИНОВ, Ю. Н. ШУСТИКОВ 

МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ Й ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 
ИОНОВ ГЕЛИЯ В АЛЮМИНИИ ПРИ ЭНЕРГИЯХ 1 

МЕНЕЕ 300 « э в 

Измерены угловые распределения Я э (8) ионо 
пленках А1 толщиной от 25 до 105 мкг/см2. Показа: 
рода, влияние экранирования полей ядер рассей 
заметно сказывается на общем результате раосе: 
Измерены также величины удельных потерь энер 
интервале энергий. 

При относительно низких энергиях (десятки—сотни кэв/нукл) про 
цеес многократного рассеяния тяжелых 
осложняется тем, что их положительные заряды оказываются экрани-

в 4Нё, многократно рассеянных в 
но, что, в отличие от ионов водао-

вающихся ионов Не электронами 
яния: при таких низких энергиях, 
сии для ионов 4Не в указанном 

атомных частиц в веществе 

тому же меняется от столк-
Выполненные ранее экспе-

рованнымй электронами, число которых к 
новения к столкновению («перезарядка») 
риментальные исследования |1—3] показали, что это экранирование 
не оказывает существенного влияния на результаты многократного 
рассеяния водородных ионов с энергией выше 30—40 кэв [2], ,но приво-
дит к заметному сужению функции углового распределения многократ-
но рассеянных ионов 14N и шО при энергии ~300 кэв1нукл {3]. В по-
следнем случае удовлетворительное согласие теории с результатами 
измерений достигнуто заменой в процессе расчетов заряда ядер ионов 
Zi среднеквадратичным зарядом V^i2 в их пучке с равновесным заря-
довым составом, соответствующим средней энергии ионов в мишени. 

В настоящей работе сообщаются результаты дальнейшего изуче-
ния многократного рассеяния ионов при низких энергиях. Эксперимент 
проводился с ионами 4Не при энергиях менее 300 кэв; 'измерялись угло-
вые распределения частиц, рассеянных алюминиевыми мишенями. Одно-
временно выполнялись измерения удельных энергетических потерь 
ионов 4Не в А1 при таких энергиях. 

Методика и техника эксперимента 

Измерения при энергиях до 140 кэв 
электростатическом ускорителе (ЗГ-0,3), 
на ускорителе с каскадным генератором 
500 кв (КГ-500). 

проводились на небольшом 
а цри больших энергиях — 

высокого напряжения до 
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Для получения функций ' углового распределения многократно 
рассеянных ионов Ше использовалась, та же аппаратура и методика, 
которая применялась при изучении многократного рассеяния прото-
нов [2, 6]. Ускоренные ионы направлялись через коллиматор на плен-
ку-мишень нормально к ее поверхности и после прохождения мишени 
регистрировались фотопластинкой, установленной перпендикулярно оси 
пучка. Для регистрации рассеянных ионов использовались фотопла-
стинки типа MP (НИКФИ), по-
скольку применявшиеся при работе 
с протонами пластинки МК оказа-
лись мало эффективными для ионов 
Не с энергией менее 150 кэв. Так 
:как интенсивность пучка ионов Не 
'была меньше, чем протонов, то вы-
ходная диафрагма коллиматора [6] 
была увеличена до 0,25 мм.. Угол 
расходимости пропускаемого на ми-
шень пучка оставался при этом ме-
нее 15', а диаметр его «следа» на 
мишени не превышал 0,3'мм. О фор-
ме этого пучка можно садить по 
рис. 1, где представлены результаты 
фотометрирования его изображения 
на фотопластинке (при удаленной 
мишени) вдоль двух взаимно пер-
пендикулярных диаметров. (Рас-
стояние от фотопластинки до вы-
ходной диаграммы коллиматора 
~55 мм.) 

Энергия ионов измерялась с по-
мощью электростатического (на 
ЭГ-0,3) либо электромагнитного (на 
КГ-500) Спектрометров, установлен-
ных позади экспериментальной ка- . 
меры. Первый из них градуировал-
ся по конверсионным электронам 
152Еи [2], а второй — по резонансам реакции l9F(p, ay) при энергиях 
340,4 и 483,6 кэв. Погрешность измерений энергии первичного пучка 
(Е0) составляла менее ± 1 кэв, а прошедшего через мишень (Ек) — 
± (1-7-1,5) кэв К 

Удельные потери энергии ионов в мишени определялись по резуль-
татам измерений величин Е0 и Ek с помощью обычной формулы 
— (dE/dt)E=g ~ (Е0 —Ek)jt, где t—толщина мишени, a E = 0,5(Eo+Ek). 
Точность определения значений dEjdt была при этом не хуже 
±0,05 кэв-см2/мкг (5-^-7%). 

Мишени изготавливались путем испарения алюминия в вакууме на 
поверхность стекла, покрытого тонким слоем глицерина. Толщины ми-
шеней определялись с точностью 1-т-2%.: по величине потерь энергии 
протонов. Необходимая для этой цели зависимость удельных энергети-
ческих потерь протонов в А1 от их энергии была взята из работы [7]. 
Использовавшиеся в настоящей работе мишени имели толщины от 24 

W2 
г 
6 

• * < 

среднии фон 7 " 

)0. 1 Ч мм 

Рис. 1. Н — плотность потока ионов 
в относительных единицах, х — фо-
том етрирование вдоль оси х, О — 

фотометрирование вдоль оси, у 

1 Значения Ео и Eh определялись по величине поля (электрического или магнит-
ного), при котором наблюдалась максимальная скорость счета детектора ионов в 

^спектрометре (тонкий кристалл Csl (Т1) с фотоумножителем ФЭУ-1'6). 
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до 105 мкг/см2. ЛКак правило, одна и та же мишень служила для: изме-
рений и угловых распределений рассеянных частиц, и удельных потерь-
энергии их в веществе мишени. | 

Результаты измерений и и|с обсуждение 

Уд е л ь н ы е пот ери э н е р г и и и о н о в Не в а л ю м и н и и. Из-
мерения удельных потерь энергии ионов 4Не в А1 выполнены! с 11 ми-
шенями при нескольких значениях начальной энергии Ео в интервале 
от 80 до 350 кэв. Полученные результаты i представлены на рис. 2, где-

600 800Ю00Г 

Рис. 2. Энергетические потери ионов 4Не. 1 — в углероде (10]; 2 к 3 — в 
алюминии: # — из ,(8], О — из [9]; у — f=:>3,8, + —1=25,2, и Д — 
=56,5 мкг/см2; другие символы —по таблице; в золоте: # — из [8] и 

О —из [11] 

для сравнения приведены данные из работ других авторов [9, 8]. Как 
видим, результаты настоящей работы при энергиях, близких к 300 кэв-,. 
неплохо согласуются с хорошо известными jданными Пората и Рамава-
тарама {8]. Работа Мурхеда [9] была опубликована в то время, когда 
описываемые исследования были частично S выполнены. Приведенные в 
ней значения dEjdt для ионов Не в А1 в области энергий 654-180 кэв 
превышают полученные в настоящей работе на ~15%, что несколько 
больше суммарных ошибок измерений (в [работе {9] они были ~ 3 %). 

Исходя из полученных результатов была'определена зависимость, 
величины dEjdt от анергии ионов, необходимая для анализа экспери-
ментальных данных об их многократном рассеянии 1. График этой зави-
симости изображен на рис. 2 пунктирной линией (кривая 3), которая 

1 Использование для'этой цели данных Мурхеда приводит к увеличению полу-
ширин функций # т ( 8 ) не более чем на 3%. 
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гпровёдена возможно ближе к экспериментальным точкам и при Е = 
=•300 кэв плавно переходит в кривую, построенную по результатам 
работы [8]. В область энергий Е<70 кэв функция dE/dt=f(E) экстра-
лолирована прямой линией (в логарифмическом масштабе), поскольку 
аналогичные зависимости для ионов 4Не в углероде [10} и золоте [11] 
з этой области практически линейны (см. рис. 2). 

У г л о в ы е р а с п р е д е л е н и я р а с с е я н н ы х ч а с т и ц . Экспе-
риментальные угловые распределения многократно рассеянных ионов 

•И(В) 
.1,0 

\<0,8 

Щ6 

Щ2 

О Г 2 J 4 5 5 7 8 Э 10 1' 
• . .. , . . . В" 

Рис. 3. Ионы vHe в А1. Сплошная линия—эксперимент, пунктирная — расчеты 
по теории Мольера, штрих-пунктирная — с 2 2 Э Ф Ф = 1 2 , точечная^-с Z3$$=TIZI. 
Л и 2 — t=73,5 мкг/см2, Е0=239 кэв, 3 — t=43,4 мкг/см?, Е0= 117, 4 — t= 

=78 мкг/см2, Ео= 154,5 кэв 

селия Яэ(0) получены для 10 мишеней при нескольких значениях на-
чальной энергии частиц Е0 в диапазоне 80—300 кэв. Некоторые из них 
в качестве примера приведены на рис. 3, а полная сводка эксперимен-
тальных результатов дана в таблице. Значения средней энергии ионов 
в мишени Е рассчитаны для соответствующих величин t и Ео с помо-
щью описанной выше зависимости dE/dt=f(E). Функции Яэ(0) норми-
рованы к единице при 0°; под их полушириной (0о,5)э подразумевается 
половина ширины на «высоте» 0,5Яэ(0°), т. е. Н0(%,о) =0,5. 

Измеренные угловые распределения имели полуширины от 2,5 до 
~8,3°, поэтому анализ их проводился, как и ранее [1—3], с помощью 
теории Мольера—Бете [4, 5]. Согласно этой теории форма функции 
углового распределения рассеянных частиц ЯТ(0) 1 определяется «эф' 
фективным числом соударений» 

о* = х*/х* , ' .0) 

1 Символ # г ( 0 ) употреблен здесь для обозначения функции углового распреде-
ления''Мольера FM(Q), нормированной к единицу при 0°, т. -е. HT($)=FM(Q)/FM (0°). 
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(через параметр £ —/(InQ6)), а ширина ее зависит от величины «масштаб-
ного фактора» IC VB. «Угол единичной вероятности» %с определяется выра-
жением 

V % с V 4 M { Z x Z 9 ] p , v , ) , \ (2> 

в котором pi, Vi и Z\e — импульс, скорость и заряд 'налетающей части-
цы, a Z2e и Ш — заряд ядер атомов-рассеийателей и их количество' 
на единицу площади мишени. «Угол экранирования» %а является харак-
теристикой взаимодействия частицы с атомом среды. Для случая рас-
сеяния частицы с точечным зарядом Zхе на атоме, noie которого мо-
жет быть описано с помощью функции экранирования Томаса—'Ферми, 
величина %а может быть с хорошей точностью вычислена по формуле 

(3> %а = (Лх/а2)]/"1,13 + 3,76а2, 
где Ах = h/Pl, а2 = 0,885a0Z^/3 (а0 = 0,529-

В условиях, при которых выполнялис 
чение параметра а было велико (>15). 
бречь в формуле (3) величиной 1,13 по 
при вычислении пользоваться простым 

Qb ~ 4лШа№,76 

которое после подстановки постоянных 
= 6,02-1022 ат/смг) приняло вид 

Qb ~ 0,295/ 

10-8 и а = ZiZ^/tiv 
ь описанные измерения, зна-

Это дало возможность прене-
сравнению с членом 3,76 а2 и 

выражением [3]: 
(4) 

величин {Zx — 2, Z2 = 13, N 

{t—в мкг/см2). Поскольку ионы теряли в 
(до ~50%) первоначальной энергии, то г 
изменение энергии частиц в процессе расс 
щью усреднения по формуле [4] 

г 2 _ dt - m*NZ\Z\ 
"ft J dE 

E2 (dE/dt) J E% (dE/dt) 
E о 

, (E — в кэв). 

(5) 
Интегрирование производилось численно; подынтегральная функ-

ция была рассчитана исходя из зависимостиdE/dt—f (Е), приведенной 
на рис. 2 (кривая 3). _ 

В каждом конкретном случае для данных значений Qb и % \ вели 

(4а) 

мишени значительную долю 
ри вычислении параметра %с 
еяиия учитывалось с помо-

ги 
0,986 Г dE 

зависимости ее от lgQb [4] . 
с {помощью графиков зави-

чина В определялась с помощью графика 
а точки соответствующей функции НТ (0) 
симости величин Нт(0п) от В для значений Qn = n%c\fB (п = 0; 0,2; 0,4;...) 
[2]. Примеры полученных таким образом теоретических функций # т (0 ) 
представлены на рис. 3; сравнение полуширин рассчитанных и изме-
ренных распределений дано в таблице и на рис. 4, б. 

Как видно, рассчитанные по теории Мольера функции угловых 
распределений ионов Не, многократно рассеянных в А1, оказались во 
всех случаях шире экспериментальных. Различие в полуширинах (0o,s)t 
и (0о,5) э при этом заметно .меньше, чем для более тяжелых ионов 14ЛГ 
й ,йО с энергией ~~300 кэв/нуклон [3], оно составляет 10—15% для всех 
мишеней, за исключением самых тонких (25,0 и 26,5 мкг/см2), 'где оно 
превышает 20%. По-видимому, в этих последних случаях число столк-
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жжений ионов в мишени слишком мало и б ~ 3 ) и расчеты по 
теории Мольера не совсем оправданы Ч 

Аналогично тому, как это делалось для ионов 14N и 160[3], были вы-
полнены также расчеты с использованием вместо 1\ «эффективного заряда» 
ионов 2эфф, равного среднеквадратичному заряду i2 в пучке с равновесным 
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0,8 
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0,7 I I I I 1 I 
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l I ' l i t » 
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Fi< 
1,0 
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280_ 
£,ЯЭв 

l = l 

I J—_L I I 
40 80 120 160 200 240 280 

Рис. 4. Обозначение мишеней по таблице 

Е7КЭВ 

зарядовым составом. При этом учитывалось изменение величины i2 с изме-
нением энергии ионов Е (т. е. величина i2 (Е) была введена в (5) под 
знак интеграла). Зависимость t2 (Е) была рассчитана исходя из данных 
о зарядовом составе пучка . ионов Не в А1 при различной энергии; 
для области £ > 130 кэв эти данные были взяты из работы [13], для; 
меньших энергий — получены экстраполяцией, изображенной на рис. 4, в 
(Fioo — доля ионов с зарядом i при равновесии). Рассчитанные таким 

|"В работе [2] отмечено, что теория Мольера при В =^3,8 (Оъ~ 13) еще вполне 
удовлетворительно описывает многократное рассеяние протонов в А1 
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•образом функции угловых распределений 
зались намного уже измеренных (см. табл 
зано, по-видимому, с наличием при дан 

рассеянных ионов # т (9 ) ока-
ицу и рис. 3 и 4, а); это свя-

ных условиях, в проходящем 

№ t, 
мкг )смг 

Сим-
вол JSQI кэб Е, кэв (%5>э> 

мин й в В Хс 
шин •П X мин с Т 2эфф / Я 

1 
2 

105 
105 О 

293 
239 

233 
183 

2 1 8 
285 

3 1 , 0 
3 1 , 0 

4 , 9 2 
4 , 9 2 

157 
ЙОЗ 

0 , 8 8 
0 , 8 9 

7 0 , 5 
80 

1 , 9 6 
2 , 3 3 

1 , 7 6 
1 , 7 8 

0 , 9 2 
0 , 8 2 

3 8 9 , 5 о 239 190 254 2 6 , 5 4 , 7 2 177 ! 0 , 9 3 7 2 2 , 3 1 U 8 6 0 , 8 4 

4 81 • 1 5 4 , 5 120 3 ? 2 2 4 , 0 4 , 6 0 272^ 0 , 9 0 8 3 , 5 2 , 9 5 1 , 8 0 0 , 6 6 

5 7 8 1 5 4 , 5 121 363 2 3 , 0 4 , 5 3 263 0 , 9 3 8 2 , 5 2 , 9 3 1 , 8 5 0 , 6 6 

6 
7 

8 
9 

7 3 , 5 
7 3 , 5 я 293 

239 
250 
198 

150 
198 

2 1 , 7 
2 1 , 7 

4 , 4 5 
4 , 4 5 

119 
151 

0 , 8 6 
0 , 8 9 

5 6 , 2 
6 3 , 5 

1 , 8 0 
2 , 1 2 

1 , 7 2 
1 , 7 8 

0 , 9 5 
0 , 8 5 

6 
7 

8 
9 

5 5 , 5 
5 5 , 5 • 1 2 6 , 5 

8 0 , 0 
104 
6 3 , 5 

307 
~ 5 0 0 

1 6 , 4 
1 6 , 4 

4 , 1 0 
4 , 1 0 

254 
tel 

0 , 8 7 
-N•0,85 

7 5 
9 4 , 3 

2 , 9 0 
3 , 7 6 

1 , 7 4 
1 , 7 0 

0 , 6 1 
0 , 4 6 

10 4 7 , 0 V 105 8 8 , 0 305 1 3 , 8 3 , 8 8 273: 0 , 8 4 7 4 , 5 3 , 0 7 1 , 6 8 
/ 

0 , 5 5 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 
4 3 , 4 

• 

133 
125 
123 
123 
U 7 
9 8 , 8 
9 7 , 5 
9 7 , 0 

1 1 4 , 5 
1 0 7 , 0 
1 0 5 , 5 
1 0 5 , 5 
1 0 0 , 0 
8 3 , 5 
8 2 , 5 
8 2 , 0 

rv- 220 
252 

- 2 4 4 
252 
255 
320 
315 

~ 3 1 2 , 

1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 
1 2 , 8 

3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 
3 , 7 8 

It 99 

217 
2 1 7 
229 
2 7 5 
279 
281? 

^ 0 , 8 5 
0 , 9 0 

- ^ 0 , 8 6 
0 , 8 8 
0 , 8 5 
0 , 8 9 
0 , 8 6 

^ 0 , 8 5 

62 
6 4 , 5 
6 4 , 5 
6 4 , 5 
6 6 , 5 
7 2 
7 2 , 5 
73 

2 , 7 6 
3 , 0 0 
2 , 8 7 
2 . 9 3 
2 . 9 4 
3 , 4 0 
3 , 3 2 
3 , 2 5 

1 , 7 0 
1 , 8 0 
1 , 7 2 
1 , 7 6 
1 . 6 9 
1 , 7 8 
1 , 7 2 
1 . 7 0 

0 , 6 4 
0 , 6 2 
0 , 6 1 
0 , 6 1 
0 , 5 9 
0 , 5 4 
0 , 5 3 
0 , 5 3 

1 » ' 2 6 , 6 * 9 8 , 5 8 9 , 0 165 7 , 8 5 3 , 0 7 193 0 , 7 6 — — — — 

20 2 5 , 0 X 8 0 , 0 7 2 , 0 202 7 , 3 8 2 , 9 8 2 3 8 0 , 7 7 — — - — — 

Величины (0О 5)э определены с точностью 2,5 
~ 5%), а величины т) — с точностью 4—6% (со знак 
чения У г'2 даны для средней энергии Е. 

—4% (со знаком ~ — с точностью ~ 
ом ~ — с точностью ~ 7%) [1]. Зна-

через мишень пучке большого количества нейтральных атомов (i = 0 на 
рис. 4,в), рассеянием которых при таком, способе расчета фактически 
пренебрегается. . i _ 

Ясно, что, изменяя величину в пределах i 2 - < 2 ^ < Z i , можно 
подобрать ее значение, при котором полуширина (60,5)̂ , рассчитанной функции 
Я'т(0) совпадет с полушириной измеренного] углового распределения (0о,5)э-
Поскольку при условии а > 1 величина (и, следовательно, В) от вели-
чины Zx не зависит (см. (4)), а для В = const можно считать (60,5)т ̂  Хс VB 
(см. таблицу), то, сравнивая полуширины (60,5)̂  и (6о,5)т и заменяя (60,5)̂  
на (60,5)9 > получим ••• ! -
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Таким образом, величина Z3фф для пучка ионов чНе оказывается 
лишь немного меньшей заряда их ядер Z b В исследованном диапазоне 
энергий она составляет (0,85-4-0,9) Z\ (не считая мишеней толщиной 
—25 мкг/см2), что должно .быть близко к .минимальному значению, со-
ответствующему пучку нейтральных атомов Не0 (в наших условиях доля 
Не° достигала 80%). Изменение величины £Эфф в пределах исследован-
ного диапазона (£=60-b250 кэв) мало и не выходит за пределы оши-
бок эксперимента. Следовательно, для расчета функций углового рас-
пределения многократного рассеяния ионов Не в указанном интервале 
энергий можно использовать среднее по всему интервалу значение 
-2эфф=1,75 ( j интервале £ = 60—120 кэв (см. рис. 4,6) Z ^ = l , 7 4 ; а в 
интервале £=180—250 кэв— 1,78). При этом функция Н(0) опреде-
лится с точностью ~ б % в пределах углов от 0° до б ^ ^ К - б — 1,3 0О,б, 
что соответствует изменению величины Н от 1 до ~0,3. На больших 
углах различие между Я т (0) и Я э(0) возрастает. Отклонения рассчи-
танных функций Я(0) от измеренных (см. рис. 3) имеют в данном слу-
чае тот же характер, что _и для ионов UN и 1йО 1 с энергией 
~300 кэв!нуклон при 4фф = I2 [3], и объясняются, по-видимому, теми 
же причинами, т. е. зависимостью «истинной» величины Z3фф от угла 
рассеяния (параметра соударения). 

Полученные данные в совокупности с результатами предыдущих 
работ [2, 3] позволяют сделать следующее заключение. При описании 
многократного рассеяния тяжелых атомных частиц (ионов) на малые 
углы в условиях, когда существенную роль при их движении в среде 
играет перезарядка, удовлетворительные результаты могут быть полу-
чены с помощью теории Мольера—Бете [4, 5], если в расчетах вместо 
заряда ядер ионов Z\ использовать некоторый «эффективный» заряд 
Д,фф. Это дает возможность рассчитать функцию углового распределе-
ния рассеянных частиц Я(0) с точностью ~ 5 % в основной ее части 
(до углов ~ 1,3 0о,5). Величина 2Эфф зависит, очевидно, как от рода 
ионов (Z1), так и от их энергии. 

Для ионов водорода с энергией выше 30 кэв величина Z ^ близка 
к Z\ (^0,95 Zi) f2], для ионов 4Не с энергией 15—75 кэв!нуклон она 
составляет (0,85-f-0,9) Z\ и мало меняется с ростом энергии, а для 
яонов 14N и 1бО с энергией ^300 кэв/нуклон ее можно считать равной 
среднеквадратичному заряду в пучке с равновесным зарядовым со-
ставом V i 2 [3]. Таким образом, значение Z ^ в общем случае заклю-
чено, по-видимому, в пределах i2 < 2 Э Ф Ф < Z\ и может быть опреде-
лено исходя из данных эксперимента. 

Авторы приносят свою благодарность А. К. Ичевой и X. И. Андриа-
новой, а также бригаде ускорителя КГ-500 за существенную помощь 
в работе. 
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